Elektroniczne instrumenty muzyczne

SYNTEZA
ADDY TYWNA



Wprowadzenie

Synteza addytywna - additive synthesis
ang. addition — dodawanie (sktadowych widma)

Metoda opracowana w czasach analogowych, ale
implementowana wytgcznie w wersji cyfrowej
(sprzetowo i programowo).

Przewidziana do tworzenia nowych brzmien, w
praktyce stosowana do nasladowania dzwiekow
rzeczywistych instrumentow.



Widma dzwiekow muzycznych

Przykfad dzwieku muzycznego o widmie
harmonicznym prgzkowym:
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Wprowadzenie

Fourier: sygnat okresowy jest sumgq sinusoid o
odpowiednich czestotliwosciach i amplitudach.

Widmo prazkowe dzwieku muzycznego mozna
uzyskac poprzez zsumowanie sygnatow z wyjsc
generatorow sinusoidalnych.

W praktyce dzwieki muzyczne sq harmoniczne:
czestotliwosci wyzszych generatorow sg
wielokrotnosciami czestotliwosci generatora
podstawowego.



Problem dynamicznego widma

Widmo dzwiekow naturalnych zmienia sie
w czasie (,ewoluuje”).

Widmo statyczne (dwuwymiarowe)
— obserwowane w okreslonym punkcie czasu.

Widmo dynamiczne (trojwymiarowe)
— przebieg czasowy zmian widma statycznego



Problem dynamicznego widma

Zmiennosc¢ poziomu sktadowych w czasie
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Opis matematyczny metody

X(n) =" A (n)sin{nT[ke + 275, (0]}

x(n) - sygnat syntetyczny

T - okres probkowania

A,(n) - amplituda k-tej harmonicznej

F.(n) - odchytka (dewiacja) czestotliwosci
k-tej harmonicznej

M - liczba sktadowych

w; - pulsacja sktadowej podstawowe]



Algorytm syntezy addytywnej

k =

F (n)
A (n)
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Proces syntezy addytywnej

Aby wygenerowac dzwiek metodg addytywnaq
nalezy dla kazdego generatora podac funkcje
opisujgce:
= zmiennos¢ amplitudy sygnatu,
= wahania czestotliwosci (odchytki od ustalonej
czestotliwosci).

Tworzenie dzwieku syntetycznego od podstaw
jest zatem skomplikowane.



Schemat syntezatora addytywnego
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Budowa syntezatora addytywnego

= generatory VCO - sterowanie czestotliwoscia;
liczba VCO powinna odpowiadac liczbie
harmonicznych (w prostszych rozwigzaniach
- jeden generator i mnozniki)

= wzmachniacze VCA - dla kazdej ze sktadowych;
sterowanie amplitudami sktadowych przez EG

= generatory obwiedni EG - ksztattowanie
obwiedni amplitud sktadowych

= sumator i koncowy VCA

= koncowy EG - sterowanie wzmocnieniem
(transjenty)



Parametry syntezy addytywnej

Najwazniejsze parametry w syntezie
addytywnej:
= liczba sktadowych harmonicznych

= amplitudy poszczegolnych sktadowych
w funkcji czasu

= czestotliwosci poszczegolnych skiadowych
w funkcji czasu

= fazy poszczegolnych sktadowych (rzadko
wykorzystywane)



Parametry syntezy addytywnej

Wybor liczby sktadowych ma decydujacy wptyw
na:

= wiernosc¢ brzmienia dzwieku syntetycznego,
= zlozonosc algorytmu analizy.
Konieczny jest tu kompromis.

Przyjmuje sie, ze dla zapewnienia dobrego
dopasowania widma nalezy uzyc¢ od 32 do 64
sktadowych widma.



Problemy syntezy widma

Synteza widm harmonicznych — mozna
zastosowac jeden generator i mnozniki.

Problemy syntezy widma - jak mozna
uwzglednic:

= SZum,
» sktadowe nieharmoniczne,
= produkty modulacji, zdudnienia, itp.



Obwiednie sktadowych

Obwiednie poszczegolnych sktadowych majq
skomplikowane ksztatty - trudna kontrola.

= Rozwigzanie uproszczone: obwiednia ADSR

= Bardziej ztozone: ksztatt obwiedni
aproksymowany jest za pomocg krzywych
tamanych

= Proby kontrolowania obwiedni np. za pomocq
rysowania piorem swietlnym po ekranie
(Fairlight) — zbyt skomplikowane i niedoktadne



Obwiednie sktadowych
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Metoda grupowa

Synteza addytywna wymaga kontrolowania
obwiedni wszystkich generatorow.

W celu zmniejszenia liczby elementow kontroli
mozna zastosowac grupowanie obwiedni, np.:

= grupa 1 - obwiednie sktadowych nieparzystych
= grupa 2 - obwiednie sktadowych parzystych

Uproszczona kontrola: regulacja tylko dwoch
zestawOw parametrow obwiedni, dla dwoch grup.



(Re)synteza addytywna

Parametry do syntezy mozna uzyskac analizujgc
nagrany dzwiek muzyczny.

Analiza
wyodrebnienie parametrow dzwieku na
podstawie analizy dynamicznego widma dzwieku

Resynteza
synteza dzwieku w oparciu o uzyskane wczesniej
parametry

Mozliwe jest uzyskanie sygnatu syntetycznego
o okreslonym widmie dynamicznym, a wiec
o okreslonym z gory brzmieniu.



Metody analizy

Dwie najczesciej stosowane metody analizy
widma dzwieku

PV - Phase Vocoder
» zastosowanie banku filtrow
= analiza dzwiekdw o widmie harmonicznym

MQ - McAulay Quatieri (1986)
= modelowanie sinusoidalne
= analiza dzwiekdw o dowolnym widmie



Metoda PV

= Metoda PV (Phase Vocoder) nadaje sie do
syntezy dzwiekow o widmie harmonicznym.

= Wymagana jest znajomosc czestotliwosci
podstawowej dzwieku - trzeba jg podac albo
wyznaczyc.

= Algorytm analizy , dostraja sie” do czestotl.

kolejnych sktadowych harmonicznych
i analizuje ich przebieg czasowy.

= Metoda PV dobrze nadaje sie do analizy widm
harmonicznych, stabilnych w czasie.



Metoda PV - analiza
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Metoda MQ

= Metoda MQ pozwala na analize i resynteze
dzwiekow o dowolnym widmie, rowniez
nieharmonicznym.

= Metoda polega na analizie sygnatu w ramkach
czasowych i sledzeniu maksimoéw widma
w kolejnych ramkach.

= Maksima wystepujgce w kilku kolejnych
ramkach tworza Sciezki analizy.

= Metoda MQ jest bardziej ztozona obliczeniowo
niz PV, ale pozwala na analize widm
nieharmonicznych i nie wymaga znajomosci
czestotliwosci podstawowej.



Metoda MQ - przyktad analizy

Sciezki uzyskane w analizie MQ
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Dodatkowe mozliwosci metody

Resynteza metodg addytywng pozwala rowniez
na dokonanie pewnych operacji przetwarzania

sygnatu, np.:
= transpozycja dzwieku (zmiana wysokosci),
= wydtuzanie i skracanie dzwieku,
= ysuwanie niepotrzebnych sktadowych MQ
(kryterium czasu trwania sciezki i amplitudy)
= uysuwanie szumu (MQ).

Transpozycja nie powoduje znieksztatcen
czasowych, ktore wystepujg w samplingu.



Metoda addytywna a sampling

Wykorzystanie metody addytywnej
do ,,samplingu”:
= analiza probki dzwieku — wyznaczenie
przebiegu harmonicznych
= przetwarzanie wynikow analizy

= resynteza - wytworzenie metodg addytywng
dzwieku syntetycznego odpowiadajgcego
dzwiekowi wejsciowemu
Zalety:
= mozliwosc przetwarzania sygnatu,

= kompresja (oszczedny zapis parametrow)



Instrumenty addytywne

Proby implementacji analogowej: syntezator
Beauchampa (1964)

= generowanie
6 harmonicznych

= sterowanie
obwiedniami

= skomplikowana
obstuga

= niestabilnosc¢
czestotliwosci




Instrumenty addytywne

= Wiele instrumentdéw nazywanych
.addytywnymi” wykonuje uproszczong synteze

= Sygnat wejsciowy: suma sinusow o ustalanych
przez uzytkownika amplitudach (generator
harmonicznych — harmonic generator)

= Taki sygnat jest poddawany przetwarzaniu
(filtracji, modulacji)

= To jest w rzeczywistosci synteza subtraktywna

= Prawdziwa” synteza addytywna:

kontrolowanie obwiedni kazdej sktadowej
widmowej



Instrumenty addytywne

RMI Harmonic Synthesizer (1974)
= instrument monofoniczny
= dwa cyfrowe generatory
= 16 harmonicznych ustawianych suwakami

= analogowe
przetwarzanie




Instrumenty addytywne

Synclavier (1979)
= instrument cyfrowy
= wiele metod (FM, addytywna, sampling)
= ograniczona metoda addytywna:
- 24 ustalone harmoniczne na gtos,
—dynamiczne obwiednie widma



Instrumenty addytywne

Kurzweil K150 (1986)
= cyfrowa synteza addytywna
= 240 generatorow

= kontrolowanie kazdej
harmonicznej (komputer)

Kawai K5 (1987)
= cyfrowa synteza addytywna
= do 126 kontrolowanych harmonlcznych
= trudny interfejs '




Instrumenty addytywne

Kawai K5000 (1996)
= zaawansowana dzwiekowa stacja robocza
= synteza addytywna potgczona z samplingiem

= zaawansowane mozliwosci regulowania
parametrow syntezy

= trudna obstuga w porownaniu z
syntezatorami programowymi




Instrumenty addytywne

Synteza programowa (wybor):
= Camel Studio Alchemy
= Image-Line Morphine
= VirSyn Cube
= White Noise WNAdditive
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Zalety metody addytywnej

= Mozliwosc¢ kontrolowanego tworzenia dzwieku
od podstaw

= MozliwoS¢ bezposredniego wptywania na
widmo dzwieku

= Duza wiernos¢ brzmienia dzwieku
syntetycznego - dopasowanie widma

= MozliwosSc¢ resyntezy na podstawie analizy
dzwiekow muzycznych, z przetwarzaniem

= Teoretycznie, metoda pozwala zarowno
nasladowac brzmienia jak i tworzy¢ nowe



Wady metody addytywnej

= Skomplikowana obstuga (duza liczba
elementow sterujgcych), jezeli chcemy
samodzielnie tworzyc¢ dzwiek.

= Nasladowanie instrumentdéw: samplery robig
to w mniej skomplikowany sposob (choc
powodujg znieksztatcenia dzwieku).
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